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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(S) Verfahren zur Herstellung dreidimensionaler Formkorper 

(§) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung 
dreidimensionaler Formkorper aus zumindest teilweise 
schmelzbarem Material, bei dem das Laserstrahl-Prazisi- 
o ns- Auft rag sch we ifc verfahren oder selektives Lasersin- 
tern angewendet werden kann. Mit der Erfindung sollen 
aufgabengemaS solche dreidimensionalen Formkorper 
kostengunstig, in kurzer Zeit und gegebenenfalls unter 
gezielter Beeinflussung bestimmte Eigenschaften herge- 
stellt werden konnen. Erfindungsgemafc wird hierzu ein 
Hullkorper mittels Laserstrahl-Prazisions-Auftragschwei- 
Sens oder selektives Lasersintern schichtweise aufgebaut 
und im Nachgang hierzu ein im Hullkorper ausgebildeter 
Hohlraum mit dem Hullkorpermaterial oder mindestens 
einemzweiten Material zumindest teilweise befullt. 
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Be sen rei bung 



Die Erfindung betrifft cin Verfahren zur Herstellung drei- 
dimensionaler Formkorper a us zumindesl teilweise 
schmclzbarem Material, bei dem das Laserstrahl-Prazisions- 
AuftragschweiB verfahren oder sclcktives Lasersintern angc- 
wendct wird. Mil der Erfindung konnen giinstig und schncll 
Prototypen von Formkorpern oder Kleinscricn solcher 
Formkorper hergestelli werden, wobei aueh Formkorper mil 
fi ligranen Konturcn rclativ einfach und prazisc hergesicllt 
werden konnen. 

Mil deui Laserstrahl-] 5 razisions-Auftragschwci6verfah- 
ren wurden bisher die verschiedenslcn Bauteile vollstandig 
oder bei verschlissenen bzw. teilweise zerstdrten Bauteilen, 
diese durch vollstandigcn Malerialauftrag in Ganze herge- 
stelli bzw. die verschlissenen bzw. fehienden Tcile enlspre- 
chend erseizt. Dabei wurde der Laserstrahl und/cxicr das 
Wcrkstuck untcr Vcrwcndung von 3D-CAD-Dalcnsatzcn in 
mindestens drei Achsen gesteucrt und ein schichtweiser 
Aufbau durch Aufschmelzen von Pulvern vorgenommen, 
wie dies auch bei anderen unter dcin Begriff Rapid-Prototy- 
ping fallenden Verfahren durchgefuhrt wird. Dabei konnen 
die verschiedenslcn Materialien verwende! werden, die je- 
doch unter dem LaserstrahleinfluB aufgeschniolzen werden 
niussen, so daB bei dem ferligen Werkstuck oder Baulcil 
dichte Strukturen, hohe Festigkeiten und none Prazision er- 
reicht werden konnen. 

Der Einsatz dieses Verfahrens ist aber auf bestimmte hier- 
fiir geeignete Werkstoffe begrenzt, so daB die Eigenschaften 
solcher Bauteile nur in bestimmten Grenzen entsprechend 
beeinfluBt werden konnen. 

Ein weiterer wesentlicher Nachteil dieses Verfahrens be- 
stent darin, daB relativ kleine Beschichtungsraien erzielt 
werden konnen und demzufolge die Zeit fur die Herstellung 
eines Bauteiles mil diesem Verfahren relativ hoch ist. Es 
konnen lediglich Schichten mil einer begrenzlen Schicht- 
dicke und mit dem Laserstrahl in einer Schicht nur Spuren 
im mm-Bereich erzeugt werden, so daB der Laserstrahl bei 
groBer dimensioniertem Bauteil in einer Schicht eine gro- 
Bere Anzahl von Einzelspuren erzeugen muB. 

Das Lasers trahl-Prazisions- A uftragschweiBverfahren ist 
z. B. von E. Beyer, K. Weissenbach in "Oberflachenbehand- 
lung mit Laserslrahlung", Springer-Verlag Berlin, Heidel- 
berg, New York, 1998 beschrieben worden. 

Fiir bestimmte Bauteile und hier insbesondere bei hoch 
beanspruchten Bauteilen werden verschiedene Werkstoffe 
oder Materialien verwendet, urn einmal die gewiinschten Ei- 
genschaften zu erreichen und zum anderen die Materialko- 
sten entsprechend niedrig zu halten. So ist es in vielen Fallen 
ublich, ein relativ kostengunstiges Material oder einen sol- 
chen Werksloff mil einer Beschichtung zu versehen, um die 
gewunschlen Oberflachcneigenschaften erreichen. So wer- 
den beispielsweise HartstofTe, wie verschiedene Carbide, 
enthaltende Pulvermischungen verwendel und mittels be- 
kannter A uftragschweiBverfahren oder durch Mctailspritzen 
auf einen Grundkorper aus einem wesentlich kostengunsti- 
geren und gegebenenfalls auch mil anderen Eigenschaflen 
behaftelen Grundkorper aufgebracht. Hierbei treten jedoch 
haufig Haftungsprobleme auf, die beim bestimmungsgema- 
Ben Gebrauch zu Abplatzungen fuhren konnen und demzu- 
folge eine entsprechend kurzere Lebensdauer oder entsprc- 
chende Einsatzbeschrankungcn zu vcrzeichnen sind. 

Ganz besondcrs problernatisch ist der AuHrag solcher Uc- 
schichtungen bei verschiedenen Melallen, wie Aluminium 
und Magnesium, die untcr almospharcn Bcdingungcn au- 
Berst reaktiv sind, so daB an der Oberflache ausgcbildele 
Oxidschichlen die Haflung von zusiitzlichen Beschichlun- 
gen besondcrs stark beeintrachtigen. 



Solche Hochleistungsbeschichtungen konnen auch nicht 
auf beliebige Grundkorper aufgebracht werden, da hierfiir in 
der Regel bestimmte Oberflachenstrukturen erforderlich 
sind. Beschichtungen konnen an Rerdem nicht auf alle Werk- 
5 stoffe aufgebracht werden und auch Komposilwerkstofre 
oder Verbundwerkstoffe, bei denen cin aus mindestens zwei 
verschiedenen Materialien bestehender Grundkorper be- 
schichtet werden soil, konnen in vielen Fallen bisher nicht 
zur Verfugung gestellt werden. 
to Dcs wciteren ist das unter den Begriff "Rapid-Prototy- 
ping" fallende sclektive Lasersintern bckannt. Hierbei wird 
ein Metall- oder Keramikpuiver in einer relativ diinnen 
Schicht gleichmaBig aufgebracht und anschlieBend die auf- 
gebrachte Pulverschicht selektiv gesintert. D. h., daB ein La- 
15 serstrahl einer bestimmten vorgebbaren Kontur folgend uber 
die aufgetragene Pulverschicht gefuhrt und das Pulver durch 
den EnergieeinfluB des Laserstrahls in diesen Bereichen ge- 
ziclt gesintert wird, wohingegen die Bcrcichc, die nicht 
durch den Laserstrahl beeinfluBt werden ungesintert blei- 
20 ben. So kann ein entsprechender dreidimensionaler Korper 
Schicht fiir Schicht aufgebaut werden. Ein solcher Korper 
kann aus den verschiedenslcn Pulvern oder Pulvermischun- 
gen hergcstellt werden, wobei die verschiedenen Metalle, 
Metall-Legierungen oder auch Keramikpuiver Verwendung 
25 finden. 

Fur die gewunschte Auslenkung des Laserstrahles werden 
ublicherweise 3D-CAD-Daten verwendet. 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, mittels bekannter La- 
serstrahl-Prazisions-AuftragsschweiBtechnik oder selekti- 
30 ver Lasersintertechnik dreidimensionale Formkorper ko- 
stengunstig, in kurzer Zeit und gegebenenfalls unter geziel- 
ter Beeinflussung bestimmter Eigenschaften herstellen zu 
konnen. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe mit den Merkma- 
35 len des Anspruchs 1 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungsfor- 
men und Weiterbildungen der erfindungsgemaBen Losung, 
konnen mit den in den untergeordneten Anspriichen enthal- 
tenen Merkmalen erreicht werden. Vorteilhaft kann das er- 
findung sgemaBe Verfahren zur Herstellung von Prototypen, 
40 und zur Kleinserienfertigung eingesetzt werden. Die erfin- 
dungsgemaB hergestellten Formkorper konnen giinstiger- 
weise als GieB-, Spritz-, oder DruckguBformen sowie als 
Formen fiir die Herstellung von Schaumkorpern verwendet 
werden. 

45 Ein weiterer gunstiger Einsatzbereich besteht fur Form- 
korper, bei denen cin Hullkorper aus Titan mit einem Kern 
aus Magnesium, z. B. fur Turbinenschaufeln hergestellt 
wird und hier die besonders gunstigen Eigenschaften dieser 
Metalle ausgenutzt und die Verarbeitungsprobleme vcrrnie- 
50 den werden konnen. 

ErfindungsgemaB wird dabei so vorgegangen, daB mit 
dem bekannten Laserstrahl-Prazisions-AuftragschweiBen 
unter Verwendung von 3D-CAD-Daten, die zumindesl die 
AuBen- und Innenkontur eines Hullkorpers vorgeben, ein 
55 solcher schichtweise aufgebaut wird. Hierfur wird unter Be- 
rucksichtigung der gewunschten Oberflacheneigenschaften 
fur den Formkorper, ein Material in Pulverform verwendet, 
das zumindesl teilweise schmelzbar ist. Dabei konnen in ei- 
nem solchen Pulver auch Komponenien enthalten sein, die, 
60 wie beispielsweise bestimmte Hartstoffc, bei den mil dem 
Laserstrahl erreichbaren Tempcraturen nicht in die schmelz- 
flussige Phase gelangen und auch nicht aufgelost werden 
und durch andere Pulverbestandteile beim Erstarrcn der 
schmelzflussigen Phase cingeschlossen werden konnen. 
65 Durch das LascrsIrahl-Prazisions-AuftragschwciBcn kon- 
nen Hullkorper mit geringer Wandstarke, die minimal bei 
0,1 mm liegt, Schicht fur Schicht aufgebaut werden, wobei 
auch filigrane Innen- und AuBenkonturcn bzw. Uberhange 
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und Hinlerschneidungen am HUllkorper ausgebildct wcrdcn. 

Zur Verringerung des fur die Herstellung erforderlichen 
Zeitaufwandes fiir solchc dreidimensionalen Fonnkorper 
wird dcr Hullkorpcr nachfolgend befUllt, wohci zum einen 
das HUllkorpcnnatcrial odcr zumindest ein wei teres Male- 5 
rial fur die BefUllung verwendet wcrdcn kann. 

GUnstigcrwcise kann bei dcr odcr im AnschluB an die Be- 
fullung mil dem befUllten Material ein fester Kern im Inne- 
ren des HUllkorpers ausgebildct werden, dcr samlliche 
Hohlraume oder Tcile da von ausfulll. to 

So kann der Hullkorpcr mil einem schmelzflUssigcn Ma- 
terial befUllt und dcr Kern bei Erslarren dcr Schmelzc ausge- 
bildct werden. Neben den verschiedenen anderen bekannten 
GieB vcrfahrcn. kann hier durch Druckbeaufschlagung auch 
das DruckguBvcrfahren angewendet werden, utn besondcrs 15 
homogene und lunkerfreie Kerne zu erhalten. 

Dcr Kern kann auch aus cinem Metallschaum ausgebildct 
wcrdcn, wobci auch hier bekannte Vcrfahrcn verwendct. 
werden konnen. Durch einen Kern aus einem Metallschaum 
kann die Masse fiir einen so hergestcllten Fonnkorper cnt- 20 
sprechend reduzicrt werden. 

Eine anderc Moglichkeit zur Erzeugung eines solchen 
Metallschaumes, die abweichend von den herkomm lichen 
Verfahren ist, bestcht darin, vor dem Befiillcn mil der 
Schmelze in den Hullkorpcr ein organisches Material, bei- 25 
spiclsweise ein Granulat oder ein Pulver eines Polymers ein- 
zufullen, das durch z. B. Erwarmung, die Warme der 
Schmelze entgast, verdampft oder reaktiv Gas gebildet wird 
und dadurch das freigesetzte Gas entsprechende Hohlraume 
im erstarrenden Material ausbildet. 30 

Es kann aber auch so vorgegangen werden, daB der vorbe- 
reitete HUllkorper mil einem festen, beispielsweise pulver- 
fdrmigen Material befullt und anschlieBend durch Erwar- 
mung und Aufschmelzen bzw. Sintern der Kern erhalten 
werden kann. Die entsprechende Erwarmung kann in her- 35 
kommlichen Ofen, aber auch induktiv bzw. unter Nutzung 
einer elektrischen Widerstandsheizung durchgcfUhrt wer- 
den. Dabei kann es ausreichen, daB lediglich der Hullkorpcr 
aus einem hierfur entsprechend geeigneten Material bestcht 
und das eingefullte Material lediglich durch Wanneleitung 40 
und/oder in Verbindung mit Konvektion in die crforderli- 
chen Temperaturbereiche gebracht wird. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren konnen auch dop- 
pelwandigc HUllkorper ausgebildet werden, die dann bei- 
spielsweise als Form fur die Herstellung entsprechender 45 
Bauteileeingesetzt werden konnen. Dabei wirkt sich beson- 
ders gUnstig die hohe Variabilitat, die Moglichkeit der Aus- 
bildung besonders filigraner Konturen und die mogliche 
Dunnwandigkeit sole her HUllkorper vorteilhaft aus. Die 
zwischen den Doppelwanden ausgebildeten Hohlraume 50 
konnen dann mit geeigneten Materialien befullt und entspre- 
chende Formteile durch Polymerisation, Sintern oder Erslar- 
ren einer Schmelze hergestellt werden. Bei verschiedenen 
Formen solchcr Formteile kann es erforderlich sein, den 
HUllkorper aus mindestens zwei Teilen herzustellen, so daB 55 
eine getciltc Fonn zur Verfugung gestellt werden kann. 

Ein doppelwandiger HUllkorper kann aber auch verwen- 
det werden, wenn dcr Hohlraum zwischen den beiden Wan- 
den mit einem isoiierenden Material ausgefUllt wird, so daB 
beispielsweise eine Warmcdammung in Richtung des Inne- 60 
ren des HUllkorpers erreichbar ist. 

Insbesondere bei Formkorpern, die aus mehr als einem 
Werkstoff bestehen sollen, kann es gunstig sein, den HUll- 
korper so herzustellen, daB an seiner Innenwandung in be- 
st .imint.cn Bcrcichcn Stcgc ausgebildct sind, die in den In- 65 
nenraum hineinragen, utn beispielsweise die Festigkeit zu 
erhohen oder in beslimmten Bcrcichen ein enlsprcchendes 
Spannungsrcgime einzuhalten oder den Halt eines im HUH- 
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ktfrper ausgebildeten Kernes, durch cine stegkonturbedingte 
Klammerwirkung, zu verbesscrn. Solchc Siege konnen ent- 
lang der verschiedensten Achscn oder auch spiral formig 
ausgebildct sein. 

Wic bercits eingangs erwahnl, kann fUr die Herstellung 
des HUllkorpers mit dem Lascrstrahl-Prazisions-Auftrag- 
schweiB verfahren ein Pulver oder cine Pulvcnnischung ver- 
wendct werden, deren Auswahl gcziell auf die Bccinflus- 
sung mechanischer, thennischer, elckirischer. magnetischcr 
odcr physiologischcr Eigcnschaften des fertigen Formkor- 
pers gerichlet wcrdcn kann. 

Dabei bestcht die Moglichkeit, das zu verwendende Pul- 
ver bzw. eine Pulvcnnischung wahrend des Aufbaus des 
HUllkorpers zu variieren, so daB die entsprcchenden Eigcn- 
schaften am fertigen Fonnkorper lokal geziell becinfluBt 
werden konnen. Bestimmte Bereiche konnten dann, z. B. 
cine hohcre Elaslizital, cine bessere Wa\nnelcitfahigkcit 
odcr anderc entsprechende Eigcnschaften aufweisen, als 
dies in anderen Bereichen des fertigen Fonnkorpers der Fall 
ist. 

Zur Erhohung der Festigkeit des fertigen Formkorpers 
kann ein hierfur gecigneter StUtzkorper, beispielsweise in 
Skelettbauweise verwendet werden, urn den der HUllkorper 
mittels Laserstrahl-l^azisions-AuftragschweiBen schicht- 
weise aufgebaut wird und der nachfolgend vollslandig vom 
HUllkorpermaterial umschlossen ist. Vorteilhaft solltc ein 
solcher StUtzkorper aus einem hoherschmelzenden Material, 
als dies das HUllkorpeniiaterial ist, bestehen. Sollte das 
StUtzkorpennaterial jedoch aufgeschrnolzen werden, kann 
eine entsprechende Auflegierung des HUllkorpermaterials 
erreicht werden. So kann entsprechend der jeweiligen Geo- 
metric und Dimensionierung eines solchen Stutzkorpers lo- 
kal gezielt EinftuB auf die Material- und deinzufolge auch 
die Eigenschaften des fertigen Formkorpers genommen 
werden. 

Ein weiteres Beispiel fur eine mogliche Herstellung eines 
Formkorpers besteht darin, im Inneren des HUllkorpers, 
gleichzeitig beim Aufbau des HUllkorpers mit dem Laser- 
strahl-Prazisions-AuftragschweiBverfahren eine Form- und/ 
oder StUtzstruktur herzustellen. So kann mit der Herstellung 
einer Formstruktur im Inneren des HUllkorpers ein Hohl- 
raum ausgebildet werden, der im Nachgang bei der Ausbil- 
dung im HUllkorper weiter hohl bleibt, so daB diese Form- 
struktur die Kernfunktion beim GieBen bzw. Sintern uber- 
nehmen kann. 

Eine solche StUtzstruktur kann beispielsweise ahnlich wie 
ein Fachwerk ausgebildet werden und dadurch der fertige 
Fonnkorper, der im Inneren einen Kern aus einem beispiels- 
weise leichten und gegebenenfalls auch einem Material mit 
relativ geringer Festigkeit aufweist, trotzdem eine hohe Sta- 
bilitat und gleichzeitig eine Massereduzierung erreicht wer- 
den kann. 

Da fur die Ausbildung des Kernes im Inneren des HUll- 
korpers zumindest eine BefUlldffnung und gegebenenfalls 
zusatzlich mindestens eine Entluftungsoffnung erforderlich 
ist, sollten diese nach der Ausbildung des Kemes wieder mit 
dem Laserstrahl-Prazisions-AuftragschweiBverfahren ver- 
schlossen werden, so daB eine dichte und homogene Ober- 
ilache am Formkorper erhalten werden kann. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann vorteilhaft mit 
mechanischen Bearbeitungsschritten kombiniert durchge- 
fuhrt werden, wobei es sich hierbei um verschiedenste zer- 
spanende Bearbeitungen, wie z. B. Frasen, aber auch um 
Erodier verfahren handeln kann. Die Kombi nation dieser 
verschiedenen Vcrfahrcn ist besondcrs sinnvoll, wenn be- 
stimmte Bereiche des Formkorpers bearbeilel werden rnUs- 
scn, die am fertigen Fonnkorper und hier auch am Hullkor- 
pcr nur schwer oder gar nicht mehr zuganglich sind. 
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Fur die Herstellung des Hiillkorpers konnen die verschie- 
dcnsten Metal le und Legierungen (z. B. Kobalt- oder Nik- 
kel-Harllegicrungen) verwendet werden, wobei in diesen 
auch bekannte Hartstoffe cnthalten sein konnen. 

Fur die Ausbildung des Kernes im Inneren eines solchen $ 
Hiillkorpers konnen ebenfalls die verschiedenstcn Metal le 
unci Legierungen sowie die verschiedenen Keramiken, zel- 
iuloschaltigc Materialien oder aueh KunslstorYe verwendet 
werden. Dabei konnen fiir die Ausbildung des Kernes neben 
dem Hullkdrpcrmaterial auch solche Materialmen verwendet 10 
werden, deren Schmelz- bzw. Sintertemperatur unter der 
Schmelztemperatur des Hullkorpermaterials licgen. 

Fiir den Fall, daB der Kern aus dem Hullkorperniaterial 
oder einem hoherschmelzenden Material als dies das Hull- 
korpermaterial ist, bestehen soil, kann der Hullkorper beim 15 
Ein fu lien der entsprechenden Schmelze oder beim Auf- 
schmclzcn von auBen gekiihlt werden. 

Der Hullkorper kann, wie bcrcits crwahnt, mit einer mini- 
malen Wandstarke von 0,1 mm hergestellt und dabei eine 
Rauhtiefe R z von 20 bis 200 urn erreicht werden, so daB fur 20 
viele Anwendungsfalle auf eine entsprechende Nachbear- 
beitung der Oberflache des Hiillkorpers verzichtet werden 
kann. Fur das Lasers trahl-Prazisions- A uftragschweiBen 
konnen relativ preiswerte CCV °der Nd : YAG-Laser mit 
relativ geringer Leistung unterhalb 1 kW verwendet werden, 25 
so daB der anlagentechnische Aufwand, insbesondere unter 
dem Kostenaspekt begrenzt bleibt. 

Stehen einmal die fur die Herstellung eines entsprechen- 
den Formkorpers erforderlichen 3D-CAD-Daten zur Verfu- 
gung, konnen weitere solcher Fonnkorper ohne weiteres 30 
identisch reproduziert werden, was insbesondere bei der 
Herstellung von entsprechenden Formwerkzeugen, die in 
groBeren Abstanden ersetzt werden miissen, bedeutsam ist. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ist aber auch dann be- 
sonders vorteilhaft, wenn die Konstruktion eines Formkor- 35 
pers teilweise verandert wird, so daB diese Anderungen rela- 
tiv einfach berucksichtigt und dementsprechend geanderte 
neue Formkorper sehr schnell hergestellt werden konnen, 
wie dies beispielsweise fiir bestimmte Prototypen, die in 
Versuchsreihen Verwendung finden, haufig erlbrderlich ist. 40 

Die erfindungsgemaBe Losung kann aber auch unter 
Ruckgriff auf aus der Technik des selektiven Lasersinterns 
bekannte Erkenntnisse durchgefLihrt werden, was sich ins- 
besondere dann vorteilhaft auswirkt, wenn zumindest ein 
Hullkorper aus einem Keramikmaterial hergestellt werden 45 
soli. 

Mit dem Verfahren des selektiven Lasersinterns konnen 
auch Hullkorper hergestellt werden, die keine di due Struk- 
tur aufweisen, sondern die Wande eines solchen Hiillkorpers 
in besti Hitmen Grenzen auch poros sind, wobei eine solche 50 
Porositat sowohl mit Keramik, wie auch mit Metallen er- 
reicht werden kann. Ein solcher poroser Hullkorper kann 
nun wieder mit einem entsprechenden Kernmaterial befiillt 
werden. Werden solche Kern materi alien verwendet, die bei- 
spielsweise fiir verschiedenste Fluide absorbierende Eigen- 55 
sen af ten aufweisen, konnen solche fertigen Fonnkorper als 
Speicherelemente fiir ein solches Fluid Verwendung finden. 

Es konnen aber auch andere Materialien, wie z. B. zellu- 
losehaltigc Materialien in einen solchen Hullkorper einge- 
fiillt werden und ein solcher Formkorper kann dann, z. B. als 60 
Filter verwendet werden, wobei beispielsweise eine Grobfil- 
terung mil dem porosen Hullkorper und eine Feinfilterung 
mit dem befullten Kernmaterial erreicht werden kann. 

Die erfindungsgemaBen Formkorper konnen, in kompak- 
tcr Form, d. h. als nahczu Vollkorpcr durch selektivcs La- 65 
sersintern hergestellt werden, wenn das iiberschiissige Pul- 
ver nicht aus dem fertigen Hullkorper entfernt, sondern das 
im Inneren des Hiillkorpers verbliebene Pulver durch Er- 



warmung aufgeschmolzen bzw. gesiniert wird, so daB ein 
nun in Ganze aus dem gleichen Material bestehender Voll- 
formkorper hergestellt werden kann. 

Wird mit. hoheren Rnergien, als beim selektiven Lasersin- 
tern gearbeitet, so kann der Hullkorper, wie vom selektiven 
Lasersintern bekannt, durch vollstandigen schichtweiscn 
Pulverauftrag hergestellt werden, wobei die schichtweise 
Stabilisierung nicht durch Sintern, sondern durch Ver- 
schweiBen der Pulverpartikel erreicht werden kann. 

Ein Fonnkorper kann auch aus einem Hullkorper, der mit 
einem geeigneten Pulver befullt ist, hergestellt werden, in 
dem das den Kern bildende Pulver im Hullkorper durch hei- 
Bisostatisches Pressen gesintert wird. In diesem Falle sollte 
jedoch der Hullkorper eine ausreichende Festigkeit aufwei- 
sen und Poren bzw. OrTnungen fur die erforderliche Druck- 
beaufschlagung aufweisen. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann mit Vorrichtungen 
durchgefLihrt werden, bci denen cine Rclativbcwcgung eines 
Laserstrahles in bezug zu einer Bauplattform, auf der der 
Hullkorper schichtweise aufgebaut werden soli, zumindest 
in zwei orthogonal zueinander ausgerichteten Achsen mog- 
lich ist. Es sollte auBerdem eine Bewegung der Bauplatt- 
form orthogonal zur Ebene der Bauplattfonn oder mittels ei- 
ner Strahlformungseinheit die Lage des Fokuspunktes ver- 
andert werden konnen, wobei hier auf bekannte Antriebe 
und Strahlfuhrungselemente, wie beispielsweise Scanner- 
spiegel, zuriickgegriffen werden kann. 

Insbesondere beim Laserstrahl-Prazisions-Auftrag- 
schweiBen sollte der Laserstrahl unter Verwendung eines 
Laserbearbeitungskopfes zumindest teilweise gefuhrt wer- 
den. Dabei kann in dem Laserbearbeitungskopf sowohl die 
Pulverzufuhrung, wie auch eine Gasftihrung integrien sein. 
Das zugefuhrte Gas kann einmal fiir die Forderung des Pul- 
vers sorgen und zum anderen auch als Schutzgas fungieren. 

Es kann aber auch, wie bisher bei den herkommlichen se- 
lektiven Lasersinterverfahren, das Pulver aus einem Vorrats- 
behalter mittels eines Rakels, der auch die Schichtdickendo- 
sierung einer einzelnen Pulverschicht iibernehmen kann, 
schichtweise aufgetragen werden. Dabei werden alternie- 
rend im Wechsel eine Pulverschicht aufgetragen und selek- 
tiv bestimmte Bereiche dieser aufgetragenen Schicht durch 
Lasers trahlerwarmung gesintert bzw. verschweiBt. 

Eine solche Vorrichtung kann auBerdem dadurch erganzt 
werden, daB zusatzlich zumindest eine zerspanende oder 
eine Erodiereinheit vorhanden ist/sind, die ebenfalls in min- 
destens zwei orthogonal zueinander ausgerichteten Achsen 
manipulierbar sind, so daB entsprechende Bearbeitungen am 
zumindest teilweise fertigen Hullkorper vorgenommen wer- 
den konnen, ohne daB ein entsprechender Maschinen wech- 
sel mit zusatzlichem Zeitaufwand erforderlich wird. 

Eine zerspanende Bearbeitungseinheit oder auch eine 
Erodiereinheit konnen auch Bestandteil eines Industrierobo- 
ters oder mit einem solchen verbunden sein, so daB eine 
hohe Flexibilitat bei der mechanischen Bearbeitung an ei- 
nem Hullkorper erreicht werden kann. 

Nachfolgend soli die Erfindung an Beispielen beschrie- 
ben werden. 

Beispiel 1 

Es sollen Parameter genannt werden, wie ein Fliigelzel- 
lenrad mit der Erfindung hergestellt werden kann. Dabei 
wird der Hullkorper mit dem Laserstrahl -Prazisions- A uf- 
tragschweiB verfahren hergestellt. Fiir den Hiillkorer wird 
cin aus 60 Masse- % WC/Co und 40 Massc-% NiBSi bestc- 
hendes Pulver verwendet und der Hullkorper entsprechend 
der gewiinschten AuBenkontur des Fliigelzellenrades mit ei- 
nem CQj-Laser, der eine Leistung von 3,5 kW erreicht, her- 
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gcsielll. Die Rclativgeschwindigkeit Hullkorper zu Laser- 
slrdhlbcwegung licgi bei ca. 250 mm/mi n unci es wird mil 
eincr Lascrinlcnsital im Strahlfleck, von 1,5 x 10 4 W/cm 2 
gcarbeitet. 

A Is Forder- und Schutzgas wird Argon verwendct. 5 
Dcr Kern cines solchcn Flugclzcllcnrades wird aus einem 
NiBSi-Pulvcr, das in den fertigen Hullkorper gcfullt worden 
isu gcbildet. Das ubcrwicgend Nickel cnthaltende Pulver hat 
zusatzlich 1,5 Massc-% B, 2,3 Massc-% Si und 0,25 Masse- 
% C. Die Ausbildung des Kernes kann nunmehr durch Auf- 10 
schmelzen des Pulvers bei Temperaturcn im Bereich 1050 
bis 1150°(;erfolgcn. 

Bei spiel 2 

15 

Fur die Hers lei lung eines Pumpcngehauses als Alumini- 
umformteil, das als Einzel stuck fiir Vcrsuchszwccke in ci- 
ne m Motor verwendct werden sol lie, wird cin Hullkorper 
aus AlSilOMg-Pulver unter Verwendung eines Nd : YAG- 
Lascrs durch Laserctrahl-Prazisions-AuftragschweiBcn mil 20 
einer durchschnittlichen Wandslarkc von ctwa 1 ,2 nun hcr- 
gestellt. 

Dcr so erhaltenc Hullkorper wird mil dem gleichen Al- 
SilOMg-Pulver befullt, wobei hier eine Schmelzc verwen- 
del wird. Dabei kann die Befullung in mehreren Schrilten 25 
stufenweisc vorgenommen werden. Die Schmclztemperatur 
dieses Materials liegt bei 590°C. 

Das fcrtige Pumpengehause hat konstruktiv bedingt lokal 
verschiedene Wandstarken, wobei groBe Teile jedoch Wand- 
starken von etwa 10 mm erreichen. Daraus folgt, daB mil 30 
dem erfindungsgemaBen Verfahren die Fertigungszeit eines 
solchen Pumpcngehauses gegeniiber dem herkommlichen 
Laserstrahl-Prazisions-AuftragschweiBen stark verkiirzt 
werden kann. 

Patentanspriichc 

1. Verfahren zur Herstellung dreidimensionaler Form- 
korper aus zumindest teilweisc schmelzbarem Mate- 
rial, durch Laserstrahl-Prazisions-AuftragschweiBen 40 
oder selektives Lasersintern, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein Hullkorper mittels Laserstrahl-Prazisions- 

A lift rag sen weiBens oder selektives Lasersintern 
schichtweise aufgebaut und anschlieBend ein im PIull- 
korper ausgebildeter Hohlraum mit dem Hullkorper- 45 
material oder mindestens einem zweiten Material zu- 
mindest teilweisc befullt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net. daB beim oder nach dem Befullen ein fester Kern 

in mindestens einem Hohlraum des Hullkorpers ausge- 50 
bildet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Kern durch Einfiillen von schmelz- 
fliissigem Material, nach desscn Erstarren ausgebildet 
wird. 55 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB schmelzflussigcs Material 
druckbeaufschlagt in den Hullkorper eingcfiillt wird. 

5. Verfahren nach einem dcr Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Kern aus geschaumtcm 60 
Material ausgebildet wird. 

6. Verfahren nach einem dcr Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB das in den Hullkorper ein- 
ge flillte Material induktiv oder mittels elcktrischer Wi- 
dcrstandsbcheizung aufgeschmolzcn wird. 65 

7. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dcr Kern aus dem befulltcn Material 
durch Sintcrn oder Polymerisation ausgebildet wird. 
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8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB dcr Hullkorper doppelwan- 
dig ausgebildet, der zwischen den Hullkorperwanden 
angeordnetc Hohlraum befullt und mit dem Material 
im Hohlraum cin Formteil durch Polymerisation, Sin- 
tern oder Erstarren einer Schmelzc gcbildet wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB der doppclwandigc Hullkorper aus mindestens 
zwei Tcilen hcrgcstcllt wird. 

10. Verfahren nach einem dcr Anspriiche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB an dcr Hullkorpcrinnen- 
wandung durch Lasers trahl-Prazisions-Auftragschwei- 
Ben Siege ausgebildet werden. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Hullkorper mit einem 
Pulver oder einer Pulvermischung durch Laserstrahl- 
Prazisions-AuftragschweiBcn aufgebaut wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Pulver oder eine Pulvermischung zur 
gezielten Beeinflussung mcchanischer, thermischer, 
elektrischer, magnetischcr oder physiologischcr Eigcn- 
schaften verwendct wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Zusammensetzung des Pulvers 
oder der Pulvermischung wahrend des Aufbaus des 
Hullkorpers zur gezielten lokalen Beeinflussung der 
mechanise hen, elektrischen, magnetischen, thermi- 
schen oder physiologischen Eigenschaften variiert 
wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB dem den Kern ausbildenden Mate- 
rial eine bei Erwarrnung entgasende oder ein Gas bil- 
dende organische Verbindung angegeben wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Hullkorper um einen 
SUitzkorper aus einem hoher schmelzenden Material 
aufgebaut wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB im Inneren des Hullkorpers 
eine Form- und/oder Stutzstruktur durch Lasers trahl- 
Prazisions-AuftragschwciBen hergeslellt wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, da- 
durch gekennzeichnet, daB Befull- und/oder Entluf- 
tungsoffnungen des Hullkorpers nach der Befullung 
durch Lascrstrahl-Prazisions-AuftragschweiBen ver- 
schlossen werden. 

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17, da- 
durch gekennzeichnet, daB wahrend des schichtweisen 
Aufbaus des Hullkorpers lokal gezielt eine mechani- 
sche Bearbeitung bereichsweise durchgefuhrl wird. 

19. Verfahren nach einem der Abschnitle 1 bis 18, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Hullkorper aus einem 
Metall, einer Legierung oder einem Hartstoffe enthal- 
tenden Metall oder einer Legierung oder einer Keramik 
hergestellt wird. 

20. Verfahren nach einem dcr Anspriiche 1 bis 19, da- 
durch gekennzeichnet, daB zur Ausbildung des Kerns 
ein Metall, cine Legierung, eine Keramik, zeilulosehal- 
tiges Material oder cin Kunststoff verwendct wird. 

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 20, da- 
durch gekennzeichnet, daB mit einem Hullkorper aus 
einer Eisen-, Kobalt- oder Nickel-Hartlegierung, der 
mit Eisen, Aluminium, Kupfer oder einem anderen 
niedriger schmelzenden Metall befullt wird, ein Fomi- 
korpcr hcrgcstcllt wird. 

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 21, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein Formkorpcr aus einem 
aus Titan bestehenden Hullkorper. mit einem Kern aus 
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Magnesium hergestelli wird. 

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 22, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein Hullkorper mit einer 
minimalen Wandstarke von 0,1 mm hergestellt. wird. 

24. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 5 
nach einem dcr Anspriiche 1 bis 23, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Laserstrahl, der in zwei orthogonal 
zueinander ausgerichteten Achsen, in bezug zu einer 
Bauplattform auslenkbar ist und/oder die Bauplattform 

in mindestens diesen beiden Achsen bewcgbar ist; und 10 
die Bauplattform vertikal bewegbar und/oder sich die 
Fokuslage des Laserstrahles mittels einer Strahlfor- 
mungseinheit andern kann, von oben auf die Bauplatt- 
form gerichtet ist . 

25. Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 15 
zeichnet, daB der Laserstrahl uber einen Laserbearbei- 
tungskopf mil integricrter Pulver- und Gaszufuhrung 
gcfuhrt ist. 

26. Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Pulverzufuhrung mit einer Pulver- 20 
schichtdickendosierung vorhanden ist. 

27. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 23 bis 26, 
dadurch gekennzeichnet, daB mindestens eine in min- 
destens zwei orthogonal zueinander ausgerichteten 
Achsen bewegbare zerspanende Bearbeitungs- und/ 25 
oder Erodiereinheit vorhanden ist/sind. 

28. Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Laserstrahlfuhrungseinheit, eine 
Zerspanungs- und/oder Erodiereinheit Bestandteil ei- 
nes Industrieroboters oder mit einem Industrierobotor 30 
verbunden ist/sind. 

29. Verwendung eines Formkorpers, hergestellt mit ei- 
nem Verfahren nach Anspruch 1, 8 oder 9 als GuB-, 
DruckguB-, SpritzguB- oder Schaumform. 

30. Verwendung eines Formkorpers, hergestellt mit ei- 35 
nem Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 22 als Turbi- 
nenschaufel. 

40 



45 
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